Pawel Laskos$ 11 kwietnia 2005
I rok fizyki ogdlnej prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 10:30-12:45

Cwiczenie 28
Wyznaczanie wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej drutu stalowego

Przyrzady pomiarowe:

e Miernik uniwersalny V560, ustawiony na pomiar napiecia — doktadno$é¢ pomiaru

AFE =0,0lmV
e Zegarowy czujnik dlugosci — doktadnosé pomiaru Al = 0,01lmm

Uwaga: zaparafowany oryginal zapisow pomiaréw — w zatgczniku.

napiecie: zwiekszane zmniejszane
U[V] E[mV] ‘ [[mm] || E[mV] ‘ [[mm]
0 0,88 0 —
40 1,37 0,30 —
50 1,53 0,47 —
60 1,76 0,64 —
70 2,01 0,82 —
80 2,20 0,93 2,52 0,90
90 2,47 1,08 2,80 1,03
100 2,81 1,32 3,11 1,22
110 3,12 1,53 3,48 1,39
120 3,40 1,73 3,81 1,58
130 3,79 1,94 4,30 1,91
140 4,29 2,23 4,66 2,06
150 4,71 2,47 4,95 2,21
160 4,93 2,62 5,20 2,41
170 5,39 2,83 5,71 2,69
180 5,82 3,07 6,20 2,91
190 6,26 3,21 6,53 3,16
200 6,71 3,44 6,95 3,42
210 7,12 3,67 7,30 3,77
220 7,50 3,89 —

Wyniki: o = (1,264 4 0,091)1075K~*
Opis teoretyczny

Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej jest jednym z najbardziej znanych przejawéw cza-
steczkowej natury materii. Zmiana dtugosci w zaleznosci od temperatury zadana jest wzo-
rem

AL = aLoAT

gdzie Ly to dlugo$é ciala w temperaturze od ktorej mierzona jest AT, zas « to wspdl-
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czynnik rozszerzalnosci lintowej danego materialu. Wzor ten jest liniowym przyblizeniem
bardziej skomplikowanych zaleznosci, jednak dla wigkszo$ci materialow przyblizenie jest
dostatecznie bliskie nawet dla duzych AT.

Mozna zauwazy¢, ze wspOlczynniki o oraz v (rozszerzalnosci objetosciowej, ana-
logiczny wzor AV = AVHAT, v ~ 3a) sa wigksze dla materialéw o budowie regularnej
(krysztaly, metale — budowa metali jest ,krystaliczna”, lecz zamiast anionéw i kationéw
w sieci krystalicznej znajduja sie tylko jony dodatnie, zwigzane polem sit chmury elektro-
néw swobodnych) niz dla cial o budowie nieregularnej (tworzywa sztuczne). Wynika to
z natury oddzialtywan miedzyczasteczkowych w ciatach. Oddzialuja one miedzy sobg sita-
mi elektromagnetycznymi (zwanymi sifami van der Waalsa), za$ dla kazdej czastki istnieje
polozenie o minimalnej energii potencjalnej wzgledem pozostalych czastek. Czastki — ob-
darzone energia — drgaja wokél tego polozenia, za$ z wzrostem energii (czyli podgrzaniem
ciala) amplituda drgan si¢ zwicksza, zatem rosnie Srednia odleglo$é miedzy czastkami.

Rozszerzalno$é cieplna skutkuje takimi zjawiskami jak wietrzenie skal, wyginanie
szyn kolejowych, mostéow w upalne dni, napinanie i pekanie linii energetycznych w zimie.
Dzieki niemu funkcjonuje wiele metod pomiaru temperatury, tj. termometry cieczowe,
bimetaliczne (wyginajace sie w zaleznosci od temperatury plytki dwoch metali o réznych
wspélczynnikach rozszerzalnoéci, spojone na calej powierzchni).

Inne metody to np. ocena barwy zaru lub ptomienia (lub analiza widma promienio-
wania obiektu, zgodnie z prawem przesunie¢ Wiena), stozki Segera (ceramiczne ksztaltki
uzywane w hutnictwie do oceny temperatury na podstawie sposobu, w jaki deformuja, to-
piac sig) oraz gama metod opierajacych sie na zjawiskach termoelektrycznych, czyli m.in.
korzystajace z termistoréw (opornikéw o parametrach zaleznych od temperatury), termo-
metréw diodowych (zlacz pdlprzewodnikowych o zmiennych parametrach) lub termopar.

Termopare stanowi uktad drutéw dwéch réznych metali A, B, taki, ze fragment dru-
tu A spojony jest na koncach z dwoma fragmentami drutu B potaczonymi z woltomierzem.
Réznica temperatur 7' miedzy spojeniami wywoluje réznice potencjatéw E mierzona przez
miernik. Kazda termopara ma swa charakterystyke, tj. zalezno$é E(T). Zjawisko zacho-
dzace w termoparze nazywane jest efektem Seebecka, ktéry zapisuje si¢ nastepujaco:

Ts
E= /(SB(T) — Sa(T))dT
T

gdzie Sy, Sp to (nieliniowe!) wspdlczynniki Seebecka dla metali A, B. Efekt odwrotny do
tego zjawiska (tj. gradient temperatury w metalu, do ktérego przylozono napiecie) zwany
jest efektem Peltiera. Zachodzenie obu wynika ze zjawisk subatomowych.

Opis doswiadczenia

Ciatem, ktorego rozszerzalnosé liniowa bada sie¢ w doswiadczeniu, jest drut stalo-
wy o dtugosci Iy = 1,033m, przez ktéry prowadzony jest prad o regulowanym napieciu, by
zgodnie z regulq Joule’a-Lenza wydzielalo si¢ na nim ciepto. Na drucie znajduje sie ,ciepte
zlacze” termopary miedz-konstantan, drugie — w termosie zawierajacym mieszaning wody
z lodem. Rozszerzajacy sie drut napinany jest przez zawieszone w polowie jego dtugosci
obciazniki, ktore poruszaja wskazowke umieszczong na tle posrebrzanej skali. Z jednego
konica drut umocowany jest do dzwigni o przekladni 2:1, ktérej ustawienie reguluje sie
srubg regulacyjna tak, by przy ustalonej temperaturze (tj. stabilnym wskazaniu woltomie-
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rza, do ktérego podlaczona jest termopara) wskazéwka znalazta sie w zerze skali. Wtedy
na czujniku zegarowym, badajacym potozenie drugiego konca dzwigni odczytuje sie po-
dwojone wydluzenie drutu. Odczytéw przyrzadéw dokonuje sie dla zerowego napiecia (tj.
temperatury pokojowej) oraz co 10V w przedziale 40220V najpierw zwigkszajac, p6zniej
zmniejszajac napiecie. (Ostatnich 4 pomiaréw nie wykonano.)

Opracowanie wynikéw pomiarow

Na podstawie danej w instrukcji ¢wiczenia charakterystyki termopary miedz-kon-
stantan (w postaci punktowych zaleznosci E(T') co 5°C w zakresie 0 + 200°C) za pomoca
zaimplementowanego w programie MS Ezxcel narzedzia Regresja wielomianowa wyznaczo-
no przyblizona zalezno$é

T[°Cl(E[mV]) = —0,3762E* + 24, 875F + 0, 6662.
Ponizej przedstawiono wyprowadzenie danych naniesionych na wykres:

1:U[V] 4:EmV]
2:mm] 5:T(FE)[°C]

Al l
3: —=— 6:AT =T —-Ty[°C]
lo 2lp
ogrzewanie
1 2 3 4 5 6

0 | 0,00 | 0,000000 | 0,88 | 22,261 | 0,000
40 | 0,30 | 0,000145 | 1,37 | 34,035 | 11,774
50 | 0,47 | 0,000227 | 1,53 | 37,840 | 15,579
60 | 0,64 | 0,000310 | 1,76 | 43,277 | 21,016
70 | 0,82 | 0,000397 | 2,01 | 49,141 | 26,880
80 | 0,93 | 0,000450 | 2,20 | 53,566 | 31,306
90 | 1,08 | 0,000523 | 2,47 | 59,808 | 37,547
100 | 1,32 | 0,000639 | 2,81 | 67,590 | 45,330
110 | 1,53 | 0,000741 | 3,12 | 74,610 | 52,349
120 | 1,73 | 0,000837 | 3,40 | 80,388 | 58,627
130 | 1,94 | 0,000039 | 3,79 | 89,534 | 67,274
140 | 2,23 ] 0,001079 | 4,29 | 100,452 | 78,101
150 | 2,47 | 0,001196 | 4,71 | 109,478 | 87,217
160 | 2,62 | 0,001268 | 4,93 | 114,152 | 91,802
170 | 2,83 | 0,001370 | 5,39 | 123,809 | 101,548
180 | 3,07 | 0,001486 | 5,82 | 132,602 | 110,431
190 | 3,21 | 0,001554 | 6,26 | 141,637 | 119,376
200 | 3,44 | 0,001665 | 6,71 | 150,635 | 128,375
210 | 3,67 | 0,001776 | 7,12 | 158,701 | 136,440
220 | 3,89 | 0,001883 | 7,50 | 166,063 | 143,803
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schladzanie
1 2 3 4 5 6
80 | 0,90 | 0,000436 | 2,52 | 60,958 | 38,697
90 | 1,03 | 0,000499 | 2,80 | 67,363 | 45,102
100 | 1,22 | 0,000591 | 3,11 | 74,385 | 52,124
110 | 1,39 | 0,000673 | 3,48 | 82,671 | 60,410
120 | 1,58 | 0,000765 | 3,81 | 89,975 | 67,714
130 | 1,91 | 0,000924 | 4,30 | 100,669 | 78,408
140 | 2,06 | 0,000997 | 4,66 | 108,410 | 86,149
150 | 2,21 | 0,001070 | 4,95 | 114,575 | 92,315
160 | 2,41 | 0,001167 | 5,20 | 119,840 | 97,579
170 | 2,69 | 0,001302 | 5,71 | 130,433 | 108,172
180 | 2,91 | 0,001409 | 6,20 | 140,426 | 118,165
190 | 3,16 | 0,001530 | 6,53 | 147,054 | 124,794
200 | 3,42 | 0,001655 | 6,95 | 155,372 | 133,111
210 | 3,77 | 0,001825 | 7,30 | 162,202 | 139,941

Na ponizszym wykresie odtozono doswiadczalne punkty, oraz prosta regresji o wspoél-
czynnikach

oK1 =1,264-10"° wu(a) =3,02-1077
b=1,06-10"" wu(b)=2,6-10"°
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Przyjeto wsp. rozszerzenia k = 3, niepewnos¢ rozszerzona U (a) = 9,06 - 1077,
Whioski

Otrzymany wynik jest bardzo zblizony do wartoéci tablicowej dla stali (0,12-1074K~1).
W kwestii metodologii pomiaru mozna mie¢ zastrzezenia do nastepujacych faktow:
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1. Podzialtka przy pokretle autotransformatora regulowanego byla nieczytelna, zatem
mozna watpi¢ w to, ze wartosci napiecia przyktadanego do drutu byty doktadne.

2. Wskazéwka, ktorej potozenie regulowalo si¢ wzgledem posrebrzanej skali byta bardzo
gruba w stosunku do nacieé¢ skali, za§ sama skala nie odbijata Swiatta zbyt dobrze,
zatem watpliwa byla dokladno$é ustawien dzwigni, a zatem wskazan czujnika zega-
rowego.

3. Miernik uniwersalny z nieznanych powodéw wykazywal chwilami szybkie zmiany
napiecia o amplitudzie ok. 0,5mV, co moze oznacza¢ wadliwo$é miernika i/lub ter-
mopary.

4. Wartosci [ bylty w trakcie ochtadzania mniejsze, zas F — wigksze niz odpowiadajace
im wartosci w trakcie ocieplania. Moze by¢ to wynik sprzezenia trzech powyzszych
faktow.



